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2
Modelos analiticos para veiculos deformaveis

Apresenta-se a seguir algumas formas de modelagem analitica de colisbes
entre veiculos deformaveis, de modo a caracterizar o problema e estabelecer
uma base tedrica para sua compreensao antes de se descrever os modelos
computacionais e desenvolver o tratamento a ser dado a este problema no

presente trabalho.

21.
Modelo analitico (Genta — 1997 / Macmillan - 1983)

Uma modelagem analitica baseada em elementos flexiveis nao lineares,
desenvolvida em Genta — 1997 e Macmillan — 1983, é discutida nos itens
seguintes. Considerou-se esta primeira abordagem ideal para um primeiro
contato com o complexo problema de analise estrutural e dindmica n&o linear, no

qual diferentes tipos de materiais e componentes estdo presentes.

2.1.1.
Colisao frontal contra um obstaculo fixo

Considerando uma colisdo frontal contra um obstaculo fixo, tal como em
um teste de impacto, a forca exercida pelo obstaculo sobre o veiculo varia no
tempo como mostrado na Figura 2a, onde se nota que a curva gerada € bastante
irregular, ja que a estrutura frontal do veiculo sofre grandes modificagbes em sua
forma durante o processo de deformagdo gracas a grandes deslocamentos
resultantes do dobramento de elementos esbeltos da estrutura. Entretanto, a
curva experimental pode ser aproximada por uma funcdo F(t), sem perder as
suas caracteristicas mais importantes no que tange a descrigdo do

comportamento do veiculo (curva tracejada na Figura 2a).

A forca é relacionada a aceleracdo do veiculo de modo complexo, pois,
como a geometria do ultimo varia no tempo, cada um dos seus pontos possui
sua propria aceleragao. Entretanto, com a excec¢ao da parte frontal que sofre o

processo de deformagao, o veiculo pode ser considerado como um corpo rigido
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€ a posicao do centro de massa como fixa a parte ndo deformada do veiculo. A
aceleracdo pode entdo ser relacionada proporcionalmente com a forga F(t) de
acordo com a massa do veiculo. Num teste de colisdo a aceleragao é
usualmente medida por acelerbmetros localizados no veiculo, possibilitando a

obtencao direta da forga, além da velocidade e da deformacao do veiculo.

] o S ®

Figura 2: (a) Forga que o veiculo recebe do obstaculo durante um teste de impacto como
uma fungéo de tempo. Curva experimental e lei empirica matemética. (b) Historico V(t),

a(t) e s(t) obtidos através da lei empirica F(t).

Segundo Genta -1997, a seguinte expressao pode ser utilizada para
modelar a aceleragao do veiculo durante o choque:

a=r(1—r)BCt—\2/1, (1

onde V4 é a velocidade inicial do veiculo (antes do choque), t, é a duragdo do

impacto, t = t/t; € um tempo adimensional (0 <t < 1) e ¢ e B sdo constantes

adimensionais. Percebe-se que tal expressado possui derivada temporal (JERK)

nula no final da colisdo (t = t;) e diferente de zero no inicio da colisdo (t = 0),

confirmando a interpretacao fisica do fenémeno.

A velocidade pode ser obtida integrando-se a Equacéo 1:

(- (-

V=-cV||
B+1 B+2

1+K (2)

A constante de integracao K pode ser computada fazendo-se t =0 e V=V4:

K=V,[1+ ] (3)

__°c
(B+1(B+2)
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Calculando-se as velocidades nos instantes ty e t; (V4 e V,) pela Equacéo 2

e igualando a razdo entre ambas ao coeficiente de restituicdo (e* = -V,/V,), tem-
se:

c=—(1+e")(Pp+N(P+2) (4)

A expressao da velocidade é portanto:

V=V, {(1+e*)[1+ (B +1)](1-1)" —e* (5)

Da integral da expressao anterior tem-se a posi¢ao s:

s = V,t,{-(1+e")[(1- 1) —%m —fPl-ettik}  (6)

Se no instante t = 0 a distancia for assumida nula, s representara a
deformacao da parte frontal do veiculo e pode-se, entdo calcular o valor da
constante de integracéo Kj:

K, = 2(1+¢€e%) )
B+3
A expresséo final da deformacgao é portanto:

S= Vi (2= (1) P2 (B ) o) ®

Para t = 1, o deslocamento fornecido representa a deformacéo residual do
veiculo s;:

2(1+e”)

S, = V1t2[[373 e*] 9)

No caso de uma colisdo elastica (V.= -V4) a deformacao residual deve se
anular: Logo, se e* = 1 entdo s, = 0, 0 que gera uma primeira relagao entre 3 e

e B=1see*=1.

Os parametros e e* que caracterizam o impacto dependem de varios
fatores, que vao desde as caracteristicas estruturais do veiculo até o tipo de
impacto e, no caso de colisdo frontal contra um obstaculo fixo, da velocidade de

impacto V4 e do instante t.
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Uma caracteristica importante do veiculo & a sua rigidez no instante em
que entra em contato com o obstaculo, isto é, seu médulo de deformacédo K =

(dF/ds).=o (Figura 3). Com algumas consideragdes cinematicas tem-se:

da da ds,.y m da
K=m(—) _,=m(—) _(—)_y =—(—)._ 10
(ds )1::0 (dt )1:0( dt )1:0 \/1 dt )1:70 ( )
das Equacdes 1 e 10, tem-se:
~_m(1+e*)(P+1)(B+2)

K (11)

t

O valor de K pode ser obtido através dos testes de colisdo, de onde se
extrai valores entre 1 e 2 MN/m registrados na literatura. Uma representacéo
grafica qualitativa da variagao forca F com a deformacao s € mostrada na Figura
3. O comportamento inelastico do veiculo e o ciclo de histerese sao claramente
apresentados. A area abaixo da linha compreendida entre os pontos Ae B é a
energia absorvida pelo veiculo do instante t; ao instante t, no qual a deformacéo
maxima € alcangada e, no caso da colisdo contra um obstaculo rigido fixo, se

iguala a energia cinética do veiculo.

|
i1

c | | g

'.-::3 s

nmax

Figura 3: Forca recebida pelo veiculo durante uma colisdo frontal contra o obstaculo

como uma fung¢ao da deformacéao s.

A area abaixo da linha do ponto B ao ponto C é a energia que é restituida
na forma de energia cinética durante o choque, no intervalo desde o instante t;
ao instante t,. Se e* = 0 tal area se anula e s, = Sa. Se ao contrario e* =1 a

linha BC é sobreposta a linha AB e a area do ciclo de histerese se anula.
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O gréfico F x s é normalmente obtido através de testes de colisdo, quer
sejam realizados em laboratorio ou simulados por modelos numéricos. A
simulagdo numérica é uma tarefa muito complexa, devido, conforme ja
destacado, a geometria da parte frontal do veiculo e as nao linearidades

envolvidas.

A fungédo F(s), obtida a partir do grafico empirico F(t), € considerada
independente da taxa de deformacao ds/dt. Apesar de tal hipétese ndo possuir
fundamento tedrico, segundo Genta-1997, é justificada pelo fato de nao ser
contradita pelos dados experimentais para os casos em que a taxa de

deformacao nao é muito elevada.

O valor médio da forca recebida pelo veiculo 'E:tlﬁz Fdt pode ser
2

computado facilmente levando-se em conta que o impulso total recebido pelo

veiculo é igual a variagao da quantidade de movimento:

mu?mﬁ(ne*) (12)
2 t2

Fo

Para um valor médio da forca F pequeno as deformacdes permanentes
sdo despreziveis e o0 impacto é quase elastico, ou seja, e* ~ 1. Com o0 aumento
da forca a colisdo se torna mais inelastica, isto é, e* diminui. Com estas

caracteristicas, uma possivel aproximacao da dependéncia do coeficiente de

restituicdo e* com relagcdo a forca média F é através de uma exponencial
(Figura 4):
e*=e /K (13)
onde K;, chamado de mddulo de resisténcia do impacto, é o valor de —F para o
qual o coeficiente de restituicdo assume o valor e* = 1/e = 0,368. O parametro K;
também pode ser obtido através de um teste de impacto. Pelas Equacbes 10 e
11, tem-se que:
K —m-a+ed (14)
t,In(1/e*)

e, segundo Genta-1997, valores entre 40 e 100 kN para K; sdo encontrados.
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Figura 4: Grafico e*(E ) aproximado pela Equagao 13.

Conforme ja ressaltado, a constante 3 depende de e*, assumindo valor
unitario quando e* = 1 e aumentando quando e* diminui. Assume-se que, ao
menos para caso de impactos fortemente inelasticos, isto &, e* = 0, B(e*) pode

ser aproximado como:

B=PBo —(Bo —T)e ™ (e" << 1), (15)
que, embora seja definida para e* =~ 0, fornece o resultado correto também para
e* =1 (p=1).

Assim como [B>1, Bo também ¢é sempre maior que a unidade e
adimensional, e pode ser considerado como caracteristica do veiculo, sendo
referido como indice estrutural. Um grande valor de By caracteriza veiculos com
uma parte dianteira com rigidez elevada. Segundo Genta, seus valores sdo

normalmente proximos a 2.

Os parametros K, K; e By caracterizam completamente um veiculo em uma
colisdo frontal contra um obstaculo rigido. Uma vez aferidos estes valores, &
possivel se determinar F(t), a(t) e s(t) através das condi¢des de colisao, a saber

a velocidade V4 e a massa do veiculo m.

Genta-1997 apresenta as Tabelas 1 e 2 com valores obtidos em testes de

colisdo publicados por fabricantes americanos e europeus.
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BMC BMC Ford BMC
Mini 1100 Anglia 1800
m [kg] 720 950 1000 1250
V4 [m/s] 14 11,5 14 14
e* 0,10 0,08 0,5 0,11
t, [ms] 92 102 103 97
Bo 2,35 2,79 2,89 2,16
K 1,27 1,67 1,81 1,80
[MN/m]
K. [kN] 52,3 45,8 47,6 90,7

Tabela 1: Pardmetros obtidos através de testes de colisdo em alguns veiculos de

passageiros europeus.

Sub Compacto | Intermediario| Standard Standard
Compacto 71/72 73/74
m [kg] 1135 1545 1820 2045 2045
\2 12 12 10,5 10 10,3
[m/s]
e* 0,01 0,01 0,20 0,20 0,20
to [ms] 102 102 151 147 143
Bo 2,50 2,50 2,00 2,00 2,00
K 1,60 2,17 1,03 1,09 1,16
[MN/m]
K. [kN] 28,6 38,8 96,7 93,6 108,8

Tabela 2: Parametros obtidos através de testes de colisdo em alguns veiculos de

passageiros americanos.

Para a resolugdo do problema direto, isto é, obter as condigbes apos a

colisdo, com destaque para s; e V,, a partir de V;. E possivel eliminar t, pela

substituicdo da Equacao 14 na Equacéo 11, obtendo-se:

KmV12 — Kf[ln(é)] (B + 1)(B + 2)

1+e*

(16)



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210213/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0210213/CA

Modelos analiticos para veiculos deformaveis 27

Substituindo-se a Equacao 15 na Equagéao 2 se tem:

KmVvi 1

1 |n( )(Bo +1)(BO +2)—e*(B0 _1)(2BO + 3)+ e %2 (Bo _1)2
Kr2 er*

1+e*

: (17)

que pode ser resolvida numericamente em e* e, portanto, permite solucionar

completamente o problema direto.

O problema inverso, isto é, obter as condicbes antes da colisdo, com
destaque para V4, através da deformacdo s, € também faciimente resolvido.

Pelas Equagbes 7, 11 e 14, tem-se:

2 K _In(1/en)(B+ (B +2)[2(1+e*) ~(B+3) +e’]
K By +3

r

(18)

Substituindo-se a Equacéo 15 na expressao acima, obtém-se:

52% = In(é)[e *2 By —1)° —e* (282 + B, — 3)+ 3B, + B, + 2]

e(e” NP, -N+2
—€"(Bo —1)+Po +3
(19)

que resolvida numericamente em e* permite a solugao do problema inverso.

Considerando o exemplo apresentado em Genta-1997, onde um veiculo
com Bo=2, K=1,2 MN/m, K;=65 kN e m=1000 kg colide contra um obstaculo a 20
m/s, a solugao numérica da Equacgéo 17 leva a e*= 0,0416, logo B= 1,958 e t,=

0,1s. Os graficos F(t), a(t), V(1) e s(t) sdo mostrados na Figura 5.

-0,2< -1004+—— — T
0,00 0,02 0,046 0,08 ifs] 0,10

Figura 5: Graficos F(t), a(t), V(t) e s(t).
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2.1.2.
Colisao frontal entre veiculos

A colisao frontal entre dois veiculos também pode ser modelada da mesma
forma, assumido-se, para tal, que a superficie de contato é plana e as
caracteristicas do impacto, particularmente a F(s), sdo independentes da taxa de
deformacgdo. Cada veiculo pode entdo ser modelado como uma massa pontual,
provido de uma mola néao-linear, cujas caracteristicas (K , K, e Bg) sdo as

mesmas vistas para a colisdo contra um obstaculo fixo.

As taxas de deformacgao sao positivas quando as molas sdo comprimidas:
Vka =Vp = Va
Vig =—Vp + Vg
onde vka € Vig S80 as taxas de deformacao dos veiculos A e B respectivamente,
V, € a velocidade da area de contato entre os veiculos e vy € vg Sdo as
velocidades dos veiculos correspondentes. A velocidade relativa Vg € portanto:

Vr =Vg —Va =—(Via + Vyg)

xy | 0

5, (t) s{t) L.

)

()
Figura 6: Colisao frontal entre veiculos. (a) modelo fisico; (b) forgas como fungbes da

deformacéao dos veiculos.

Se as curvas F(s) para os dois veiculos sdo conhecidas, um grafico do tipo
mostrado na Figura 6(b) pode ser esbogado. Como a forga total atuante no
obstaculo virtual deve ser nula, ou seja, em cada instante | Fal = | Fal, os valores
de s nas curvas | Fa(sa)l e | Fg(sg)l para um mesmo valor de forca fornecem as
deformacdes sa € sg em um mesmo instante. Uma terceira curva, F¢(s), na qual
a forca é representada como uma fungéo da deformacéo total s = sp + s, isto &,

da variagao da distancia entre os centros de massa, pode ser obtida.
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Ressalta-se que os valores maximos das deformacbées ndo ocorrem
necessariamente no mesmo instante: na Figura 6(b) a deformagcdo maxima é
obtida em instantes ty e tz para os respectivos veiculos, enquanto a distancia

entre seus centros de massa é minima no instante tc.

Como as forgas atuantes nos veiculos sédo Fao = maX, € Fg = mgXg, tem-se

que:

(20)

Assume-se que a derivada da velocidade relativa Vg possui uma variagao
de tempo do mesmo tipo considerado para a aceleragdao no choque contra

barreira fixa expressa na Equacéo 1,

V, _ % (1-1), (21)

onde 1 = t/ty,

Em vez de m, K, V e s, utilizados na modelagem de choque contra
obstaculo fixo, as equacgdes agora contém:
__MaMs o _ KaKg

= = V,, S.=S, +S
) c ) ’ Cc A B
m, + Mg Ka +Kg

c

Assumindo-se que as caracteristicas dos veiculos e a deformacgao residual
de um deles, sa», sd0 conhecidas, como a curva F(s) € a mesma que caracteriza
o impacto contra a barreira fixa, através de sa, € possivel obter-se diretamente

*

ex” da Equacdo 16 e consequentemente a velocidade Va4, que causa
deformacao residual equivalente sp, em um impacto contra obstaculo rigido, da

Equacéao 19, levando-se em conta que Ba = Boa — (Boa — 1)€*a.

O problema inverso, com conhecimento da deformagado residual dos
veiculos, pode ser resolvido de maneira interativa, arbitrando um valor para tal
deformacao e calculando o respectivo valor para a velocidade relativa até a

convergéncia com o valor desejado.

Genta — 1997 apresenta os resultados fornecidos pelo modelo para uma

colisdo frontal entre dois veiculos, sendo o primeiro com massa de 720 kg
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(ma=720 kg) a uma velocidade de 96 km/h (Va1=26,7 m/s) e o segundo com uma
massa de 1250 kg (mg=1250 kg) a uma velocidade de 47 km/h (Vg=13,1m/s).
Os respectivos coeficientes sao relacionados abaixo:

Boa = 2,35, Pos = 2,16

Ka = 1,27 MN/m, Kg= 1,80 MN/m;

K =52,3 kN, K;g = 90,7 kN;

O coeficiente de restituicdo e as velocidades apds o choque dos dois
veiculos estdo reproduzidos abaixo e sdo posteriormente comparados com os
resultados da simulagédo de choque similar no item 5.3.3:

e*g = 0,048, Va, = 0,234 m/s, Vg, = 2,144 m/s

2.1.3.Colisao obliqua entre Veiculos

Segundo Genta — 1997, se for possivel encontrar os valores relevantes
para impactos laterais ou traseiros, a dependéncia das caracteristicas K, K. e o
em relacdo ao angulo de impacto 6 (Figura 7) pode ser aproximada por dois
arcos de elipse, com eixos iguais aos valores aferidos K, para as caracteristicas

da regido frontal, K|, para a regiéo lateral e K, para a parte posterior do veiculo.

= = m——— — ————
- Ki x

Figura 7: Diagrama polar K(6) aproximado por dois arcos de elipse.

Seguindo a notagao da figura, a funcéo K(6) pode ser expressa por:
KfKI

. JKsen?(0)+K, cos?(6)
KK

\/Kpsenz(e) +K, cos?(0)

,para0 <0 <90°

,para90° <6 <180°

Exemplos de colisbes obliquas, onde poder-se-ia aplicar estas relacbes

sdo dados na Figura 8.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210213/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0210213/CA

Modelos analiticos para veiculos deformaveis 31

P 4
& il
7/ Veiculo & ([T Vedoulo A
. ; T
6 2

(d) (k) =

Figura 8: (a) Colisdo obliqua central. (b) Colisdo obliqua na qual o veiculo A colide com

a parte frontal do veiculo B.

Em Macmillan — 1983 é apresentado um estudo mais detalhado deste
modelo, onde inclui-se a determinagcdo dos parametros dos veiculos e

comparagao com outros modelos analiticos.

2.2,
Modelo Maxwell (Huang — 2002)

Para uma melhor compreensao do problema de colisdo foi empregado
inicialmente um modelo conhecido na literatura como Modelo de Maxwell, no
qual faz-se uso de um elemento massa—mola—amortecedor em série para
representar o choque de um veiculo contra uma barreira rigida (Figura 9) e onde
a mola representa a deformacao elastica sofrida e o amortecedor a deformacéao
plastica. Devido a seu comportamento, detalhado a seguir, este modelo se torna
adequado a representacdes de colisbes que atingem tanto parcialmente quanto
completamente uma regido de um veiculo, possibilitando a discretizagdo
utilizada no modelo bidimensional criado (Item 4.3), sendo, entdo seus
elementos elastoplasticos a base para o0s modelos mais complexos

subsequentes.

Figura 9: Representacao fisica do modelo utilizado.
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As equagdes que definem a dinamica deste modelo séo:
mé=-c(5-5)
c(8-5")=ks'
cujas derivadas levam a:
m&=-¢(5-8")
c(6-8")=ks"

que finalmente somadas definem o modelo matematico dado por:

s+K5, K520
C m

Cuja equacao caracteristica é:

s(sz+53+£):0
c m

32

Dependendo do coeficiente de amortecimento, este modelo pode

apresentar caracteristicas assintéticas. O valor de amortecimento abaixo do qual

obtém-se este comportamento do sistema é chamado de coeficiente de

amortecimento de transi¢do (c* =+km/2).

Para um amortecimento c<c*, tem-se (5)2>4h e, da equacao
c m

caracteristica, encontra-se um pdélo nulo (so=0) e dois reais negativos s;=a+tb e

sp,=a-b, onde :
a=—X ¢ b= (L)Z—h
2c 2c m
Se s1>s5:

—s,t

§=dye ™ +de ™" +d,e
5 =-dys,e ™ —ds,e”™" —d,s,e™

S _ 2 .-t 2 syt 2 . —Syt
d=-d,sge ™ +d,;sje " +d,s5e?

Para uma aceleragao inicial nula e velocidade inicial v, determinam-se as

constantes que definem a solugao para a deformacéo dindmica do sistema:

V(S; +S Vs VS
d, = (81 +8,) d, = 2 d, = 1

$:1S; S4(84—5,) S,(S1—S,)

A resposta do sistema é, entdo, a integracdo de um comportamento

sobreamortecido nao ocorrendo restituicao de parte da deformagéo, conforme

mostrado na Figura 10.
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. k k ~ I
Para um amortecimento c>c*, (=) <4—e, da equacdo caracteristica,
c m

tem-se um pélo nulo (so) e dois complexos negativos s1=a+bi e s,=a-bi, onde:

-k /k K o
a=—eb=,—-(—), logo:
2c m (20) 9

8 =d,e™" +e®[d,sen(bt) + d, cos(bt)]
5=e* [(ad, —bd,)sen(bt) + (bd, + ad, ) cos(bt)]
& = e™[((a® —b?)d, — 2abd, )sen(bt) + ((a® — b?)d, — 2abd,)cos(bt)]

Para as mesmas condic¢des inicias em t=0, determina-se as constantes que
definem a deformacéao do sistema:

2av d _Vv-ad,
a?+b?’ ! b

do:d2:

A resposta do sistema €, neste caso, a integracdo de um comportamento

subamortecido, onde ocorre recuperacao da deformacgao elastica

Para um amortecimento igual ao de transi¢cao, c=c*, tem-se (5)2 =4£ e
c m

existe uma unica raiz real s=-w, onde w=+k/m é a freqiiéncia natural de

oscilagdo e a deformacéao é expressa abaixo:

5=Y[2—(wt+2)e™]
w

O comportamento deste sistema encontra-se ilustrado na Figura 10, onde
se observa que o valor ¢c* é o amortecimento minimo para que haja
representacdo da restituicio da deformagao elastica decorrente da colisdo.
Apesar de normalmente valores de amortecimento maiores que o de transigao
serem mais representativos, valores de amortecimento menores podem ser
usados para a simulagdo de choques localizados leves, onde quase nao ha
restituicdo, e em colisdes frontais com deslocamento (offset) onde o tempo de

contato é elevado.
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Figura 10: Comportamento dos sistemas mola-amortecedor em série, de acordo

com o amortecimento viscoso.

2.3.
Modelo para choque central — frontal entre dois veiculos

Considerando um choque unidimensional entre dois veiculos, cada um

deles é representado por um elemento flexivel mola — amortecedor em série
ligados ao ponto de contato entre ambos P, suposto com massa m, conforme
esquematizado na Figura 11, onde b; e K; e b, e K, sdo os amortecimentos
viscosos e os coeficientes de rigidez referentes aos elementos flexiveis dos

veiculos 1 e 2 respectivamente e M1 e M, as massas dos veiculos.

Weiculo 1

Figura 11: Esquema fisico do modelo para colisbes unidimensionais entre dois veiculos.
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Figura 12: Modelo em grafo de ligacao para colisdo unidimensional entre dois veiculos.
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O modelo pode ser representado pelo grafo de ligagdo da Figura 12, de

onde F, e F, sdo as forgcas externas nao relacionadas diretamente com o

impacto atuantes nos veiculos, como tracao e frenagem, e se extrai o seguinte

equacionamento:
P, q, P12 €y
f,=—% e, =— f =12 f =—=
2 |2 4 C4 12 |12 5 R5
o dy €y
f, ==L e =— f,=—
7 |7 9 Cg 10 0
. q4
=F -e,=F ——
P=F—€,=r C,
. q; Yy
P, =€, —€;=—1——2>
7 4 9 C4 Cg
) g
=F,-e,=F, - —
P2 =h 9 =M C,
: P, € P7r_Ps a4 Pz
q, =f, -f.-f,=—2--2_=C =—2__74 7
¢ 2 ! 2 R5 I7 I2 C4R5 I7
. P2 | Py 99
=f,+f, —f,=—"=+
q9 2 ! 10 I12 I7 CQR10
logo:
b, 1 [0 0 0o -1/C, 0 lp,
P, 0 0 0 1/C, -1/C, o
P |=| O 0 0 0 -1/C, Pis
d, 171, -1/, 0 -1/C,R; 0 q,
_qg 1L 0 171, 1/, 0 —1/C4R10__q9 |
ou, na forma de estado “mista”:
%, ] [0 0 0 —K,/M, 0 % | [1/m,
X 0 0 0 Ky/m —K,/m]|/x 0
X, |[=]/0 0 O 0 K, /M, || x, [+] O
Xp1 1 -1 0 —K,/b, 0 Xp1 0
_sz_ 10 1 1 0 —Kzlsz_xb2 0

+
O O O O -~

0
0
—1/M,
0
0

onde x4, X, € X sdo os deslocamentos dos veiculos 1 e 2 e do ponto de contato

P, respectivamente e xy; € X,» sd0 os deslocamentos dos amortecedores que

representam as deformacoées plasticas sofridas pelos veiculos.

Nao foram realizadas simulagdes com este modelo analitico, entretanto

ele serviu de base para a analise apresentada posteriormente, que trata do
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problema de dindmicas discrepantes presente na simulagdo computacional de

choque bidimensionais.
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